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(54) Perfect ion nements aux moteurs a vibrations 



(57) Moteur a vibrations comportant un stator et un 
rotor, ainsi que des moyens d*excitation pour deformer 
(edit stator selon des modes vibraloires combinant des 
vibrations tangent ielles et des vibrations normales des- 
tinees a entratner en rotation le rotor, caracterise en ce 



que le rotor (1a, 1b) et les moyens d'excitation (7, 8) 
sont dimensionnes de facon que les modes normaux et 
tangentiels aient des frequences de resonance voisi- 
nes, voire confondues, et correspondent sensiblement 
a la frequence d'excitatton. 
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Description 

[0001] La presente invention est relative aux rnoteurs 
a vibrations. 

[0002] Les moteurs a vibrations sont egalement con- 
nus sous le nom de moteurs ultrasonores pour faire re- 
ference a leur frequence preferee ou de moteurs 
piezoactifs pour faire reference a leur materiau d'exci- 
tation prelere. 

[0003] Plusieurs structures de moteurs a vibrations 
presentant un rapport de puissance sur masse impor- 
tant, tout en permettant d'obtenir des puissances meca- 
ntques beaucoup plus elevees que les moteurs a vibra- 
tions connus dans Tetat de la technique, ont deja ete 
proposees par la demanderesse. On pourra par exem- 
ple a cet egard se referer a ses demandes de brevet 
francais deposees sous les numeros 95-14.1169 et 
97-10.948. 

[0004] Une application particufierement avantageuse 
de ces moteurs concerne les commandes de vol secon- 
dares des avions. 

[0005] Un but de Pinvention est de proposer des per- 
fectionnements pour les moteurs a vibrations et en par- 
ticulier d'optimiser le rendement de ces moteurs. 
[0006] Les moteurs a vibrations combinent classique- 
ment des modes de vibrations tangentiels, qui corres- 
pondent a des deformations selon des directions paral- 
lels a la surlace de contact entre le rotor et fe stator, et 
des modes de vibrations normaux, qui correspondent a 
des deformations selon des directions normales a ia 
surlace de contact entre le rotor et le stator. 
[0007] Les modes de vibrations tangentiels sont ceux 
sur lesquels est prelevee I'energie mecanique vibratoire 
pour etre transformed en mouvement continu (couple et 
vitesse angulaire) grace au mecanisme non lineaire du 
frottement. Ces modes sont done optimises pour assu- 
rer principalement un transfer! d'energie efftcace. 
[0008] A I'oppose, les modes de vibration normaux ne 
participent pas a la fourniture d'energie finale. Leur role 
se limite a fournir ('oscillation de la force d'appui du con- 
tact rotor-stator necessaire a la transformation du mou- 
vement oscillatoire tangentiel du stator en mouvement 
tangentiel continu du rotor. En consequence, la seule 
perte d'energie a laquelle doit faire face un oscillateur 
normal est celle due a ses pertes internes. 
[0009] On sait que pour optimiser le transfert d'ener- 
gie principal, il convient de faire fonctionner les oscilla- 
teurs tangentiels du moteur a leur frequence de reso- 
nance. 

[0010] L'invention propose quant a elle de faire ega- 
lement fonctionner les oscillateurs normaux a leur fre- 
quence de resonance, c'est a dire de dimensionner le 
moteur pour que les modes normaux et tangentiels ont 
des frequences de resonance Ires voisines, voire con- 
fondues. 

[0011] Ceci permet en effet de minimiser d'une part 
les pertes dielectriques dans le materiau actif et d'autre 
part les pertes dans les circuits electroniques qui I'ali- 



mente. 

[0012] C'est pourquoi l'invention propose un moteur 
a vibrations comportant un stator et un rotor, ainsi que 
des moyens d'excitation pour deformer ledit stator selon 
5 des modes vibratoires combinant des vibrations tangen- 
tielles et des vibrations normales destinees a entratner 
en rotation le rotor, caracterise en ce que le rotor et les 
moyens d'excitation sont dimensionnes de facon que 
les modes normaux et tangentiels aient des frequences 
io de resonance voisines, voire confondues, et correspon- 
dent sensiblement a la frequence d'excitation. 
[001 3] Toutefois, meme avec des tolerances de fabri- 
cation strides, il n'est pas possibles d'empecher la fluc- 
tuation de differents parametres (cotes des pieces, mo- 
is dule d'Young, masse voiumique, etc.) dont dependent 
les frequences de resonance des modes normaux et 
tangentiels, par exemple du fait des variations de tem- 
perature auxquelles le moteur peut etre soumis ou en- 
core du fait du vieillissement ou de I'usure des differen- 
ce* tes pieces du moteur. 

[0014] C'est pourquoi un autre but de ('invention est 
de proposer une structure de moteur a vibrations per- 
mettant de pallier cet inconvenient et de corriger de fa- 
con autornatique une derive de I'ecart entre les deux 1re- 
2B quences, ainsi qu'eventuellement tout ou partie, des 
ecarts fixes. 

[0015] A cet effet, la structure de moteur a vibrations 
proposee par l'invention comporte avantageusement 
des moyens pour corriger en fonctionnement la frequen- 
ce ce de resonance du mode normal et/ou du mode tan- 
gentiel. 

[001 6] Notamment, si les moyens d'excitation qui ge- 
nerent les vibrations normales comportent des ele- 
ments actifs piezo-electriques, les moyens electriques 
35 qui commandent ces elements actifs peuvent comporter 
des moyens pour modifier le module d'Young desdits 
elements actifs. 

[0017] Des exemples avantageux pour la realisation 
de tels moyens sont decrrts plus loin. 

40 [001 8] Un autre objet encore de ('invention est de sim- 
plifier ledispositif de precontrainte mecanique du mate- 
riau piezo-electrique excitant le mode normal, dans le 
cas d'un moteur comportant dans une carcasse au 
moins deux paires de plateaux statoriques qui compren- 

45 nent des elements actils de deformation tangentielle, 
ainsi que deux disques de rotor qui s'etendent entre les 
plateaux de I'une et I'autre des deux paires, des ele- 
ments actifs piezo-electriques pour la generation d'un 
effort norma! s'etendant entre les plateaux de I'une et 

50 i'autre des deux paires qui sont en regard, des moyens 
formant ressort etant interposes entre lesdites paires de 
plateaux et la carcasse. 

[0019] Selon la solution proposee a cet effet, tes ele- 
ments actifs pour ia generation d'un effort normal sont 
55 excites de facon que les masses de part et d'autre d'un 
meme disque de rotor sont en opposition de phase et 
les masses de part et d'autre de Telement actif sont ega- 
lement en opposition de phase. 
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[0020] Les elements actifs peuvent alors etre dimen- 
sionnes de facon a verifier les conditions de precontrain- 
te. 

[0021] D'autres caracteristiques et avantages de Pin- 
vent ion ressortiront encore de la description qui suit. 
Cette description est purem^nt illustrative et non limita- 
tive. E He doit etre Jug en regard des dessins annexes 
sur lesquels : 

la figure 1 est une representation schematique en 
coupe transversale d'un moteur a vibrations confor- 
me a un mode de realisation possible de 
I'invention ; 

(a figure 2 est une representation schematique en 
coupe axiale du moteur de la figure 1 ; 
la figure 3 est une representation schematique d'un 
osciilateur normal elementaire de la structure de la 
figure 1 ; 

les figures 4a, 4b et 4c illustrent difterentes varian- 
tes possibles pour le reglage de la frequence de re- 
sonance normale du moteur de la figure 1 ; 
la figure 5 est une autre representation schemati- 
que d'un osciilateur normal elementaire de la struc- 
ture de la figure 1 . 

[0022] Le moteur a vibrations illustre sur les figures 1 
et 2 comporte deux disques de rotor 1a, 1 b et deux pai- 
res 4, 5 de plateaux statoriques cooperant respective- 
ment avec lesdits disques 1a, 1b. 

[0023] Les deux disques de rotor 1 a, 1 b sont des dis- 
ques flexibies, solidaires d'un meme arbre 3 par lequel 
its sont montes rotatifs par rapport a une carcasse 2. 
[0024] Le disque la s'etend entre les deux plateaux 
statoriques - references par 4a, 4b - de la paire 4 ; le 
disque 1b s'etend quant a iui entre les deux plateaux 
statoriques - references par 5a. 5b - de la paire 5. 
[0025] Les deux plateaux 4a, 5a sont les deux pla- 
teaux statoriques des deux paires 4, 5 qui sont en regard 
et sont appeles par la suite plateaux interieurs, les deux 
plateaux 4b, 5b elant quant a eux appeles plateaux ex- 
terieurs. 

[0026] Chaque plateau slatorique 4a, 4b, 5a, 5b est 
constitue d'une pluralite de secteurs de contact 6 (ap- 
peles petales de stator) qui sont repartis annuiairement 
et qui sont separes deux a deux par des elements actifs 
de deformation tangentielle 7. 

[0027] Ces petales ou secteurs de contact 6 sont me- 
talliques. lis presentent avantageusement, ainsi que ce- 
la a ete propose par la demanderesse dans sa demande 
de brevet franca is deposee sous le numero 95-14169, 
au moins une zone en un alliage a merooire de forme a 
proximite de leur surface de contact. 
[0028] Les secteurs de contact 6 des deux plateaux 
interieurs 4a ; 5a sont au droit les uns des autres. Des 
elements actifs 8 pour la generation d'une force normale 
sont interposes entre les secteurs 6 de ces deux pla- 
teaux interieurs 4a ; 5. 

[0029] Des moyens 9 forma nt ressort sont interposes 



entre la carcasse 2 et les secteurs de contact 6 des pla- 
teaux exterieurs 4b, 5b. 

[0030] Lorsqu'un element actif 8 s'allonge, les sec- 
teurs de contact 6 au droit desquels il est dispose vien- 
£ nent pincer les disques de rotor 1. Lorsqu'ii se retracte, 
les secteu rs de contact 6 qui Iui correspondent relachent 
les disques 1 , 

[0031] Les moyens 9 sont d'une raideur faible, mais 
avec une elongation suffisante pour assurer le maintien 
10 en pression des secteurs de contact 6 sur les disques 
de rotor, lorsqu'ils sont comprimes par i'allongement des 
elements actifs 7 et 8. 

[0032] Les elements actifs 7 et/ou les elements actifs 
8 presentent avantageusement des structures rnulti- 

is couches integrant en parallele ou en serie des couches 
en ceramique de type piezoeiectrique et des couches 
metalliques et integrant egalement des electrodes de 
commande. Une telle structure multi-couches presente 
I'avantage de permettre ('utilisation de tensions faibles. 

20 [0033] Deux elements actifs 7 de part et d'aulre d'un 
meme secteur 6 sont excites en opposition de phase. 
De meme, deux elements actifs 8 voisins sont egale- 
ment excites en opposition de phase. 
[0034] Les elements actifs 8 pour la generation d'un 

2S effort normal sont commandes avec une meme frequen- 
ce d'excitation que les elements actifs 7 de deformation 
tangentielle. 

[0035] Conformement a I'invention, le moteur a vibra- 
tions qui vient d'etre decrit est dimensionne pour que la 

30 frequence de resonance normale et la frequence de re- 
sonance tangentielle soient sensiblement toutes deux 
egaies de cette frequence d'excitation. 
[0036] Dans la suite du texte, on s'interesse a un os- 
ciilateur normal elementaire de la structure, c'est a dire 

35 un osciilateur comportant, ainsi qu'illustre sur la figure 
3: 

un element piezo-electrique 8, 
deux modules 1 0a, 1 0b de meme masse M, repartis 
40 de chaque cote de celut-ci et incluant chacun les 
petales metalliques 6 et les portions des disques 
ta, 1b qui se trouvent au droit de I'element piezoe- 
lectrique. 

45 [0037] La frequence propre F de cet osciilateur nor- 
mal est : 

f=-1 I^B 

so 2W M 

ou K est la raideur de I'element actif 8 dans le sens des 
vibratbns normales et vaut 

ou E est le module d'Young dudit element 8, S est sa 
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section et I est sa longueur. 

[0038] Les materiaux piezo-electriques possedent 
deux modules d'Young: Tun lorsque les electrodes sont 
en circuit ouvert, l'autre lorsque les electrodes sont en 
court-circuit, le module d'Young lorsque les electrodes 
sont en circuit ouvert etant le plus efeve. Ces deux mo- 
dules valent respectivement — © et-^ 

s s 

avec 

S D = souplesse en circuit ouvert 
S E = souplesse en circuit terme 
et 



petite devant cette capacite (rapport 0,1 par exemple), 
de facon a pouvoir obtenir I'excursion maximale de rai- 
deur et done de frequence, 

[0044] Avantageusement egalement, il est prevu des 
5 moyens de commutation I permettant de court-circuiter 
I'impedance variable, de facon a obtenir la raideur la 
plus taible possible. 

[0045] D'autres variantes possibles pour I'invention 
ont encore ete illustrees sur les figures 4b et 4c. 
io [0046] Ces variantes sont preferees a celle illustree 
sur la figure 4a, laquelle presente notamment les incon- 
venients suivants : 



S E -S D = d 2 e 

d = coefficient piezo-electrique 
e = permitivite dielectrique 

[0039] On peut comprendre ('existence de ces deux 
modules d'Young de la facon suivante : en circuit ouvert 
I'application d'un effort exterieur cree, en plus de la de- 
formation, des charges qui en restant sur les electrodes 
creent un champ electrique dont I'effet a travers le coef- 
ficient piezo-electrique est de s'opposer a I' effort exte- 
rieur. Si les electrodes sont en court-circuit, les charges 
sont evacuees et le champ electrique est nul. 
[0040] Or, le materiau piezo-electrtque d'un element 
act if 8 voit entre ses electrodes I'impedance du genera- 
teur electrique qui commande son excitation, e'est a dire 
une impedance nulle (court-circuit) si le generateur est 
un generateur de tension et une impedance infinie (cir- 
cuit ouvert) si le generateur est un generateur de cou- 
rant. 

[0041] Conformement a une premiere variante de I'in- 
vention, les moyens pour le reglage de ia frequence pro- 
pre de I'oscillateur peuvent comporter un montage elec- 
trique a commutateur commande de telle facon que 
I'element actif 8 est afternativement alimente par un ge- 
nerateur de tension et par un generateur de courant, 
cette commande etant realisee par un signal a impul- 
sions a largeur modulee dont la frequence et le rapport 
cyclique sont ajustes en fonction de la frequence de re- 
sonance que Con cherche a atteindre. 
[0042] Une autre solution conforme a I'invention a ete 
illustree sur la figure 4a. Selon cette solution, le montage 
qui commande I'element actif 8 est une source de ten- 
sion S en serie avec une impedance variable C ou est 
un circuit equivalent. Cette impedance variable C est 
preferenttellement de type capacitif, de facon a ne pas 
introduire de perte d'energie qui constituerait un amor- 
tissement complementatre dans I'oscillateur. 
[0043] Un element actif 8 en materiau piezo-eledri- 
que est electriquement equivalent a un condensateur. 
On choisi preferentietlement pour le montage de com- 
mande une capacite variable apte a evoluer entre une 
valeur tres importante de"=mt la capacite du materiau 
piezoelectrique (rapport 10 par exemple) et une valeur 



la variation de la capacite variable entraine des va- 
is rial ions sur la tension de commande de I'element 
actif 8 ; 

il est en outre necessaire de prevoir des moyens 
inductifs d'accord destines a diminuer la tension 
d'alimentation et les pedes et I'inductance de ces 
20 moyens inductifs doit varier en meme temps que la 
capacite. 

[0047] Sur le montage de la figure 4b, le materiau pie- 
zoelectrique d'un element actif S est separe en deux 
25 parties 8a et 8b commandees independamment. 

[0048] L'une de ces parties (partie 8a sur la figure 4b) 
est comrnandee uniquement par un generateur d'impe- 
dance fixe S, qui est par exemple un generateur de ten- 
sion. 

30 [0049] L'autre de ces parties (partie 8b sur la figure 
4b) est montee entre les deux extremites d'une impe- 
dance variable (capacite C). 

[0050] En faisant varier la raideur de la partie 8b en 
modifiant la valeur de cette impedance variable, on mo- 
ss difie la raideur de I'ensemble de I'element 8. 

[0051] Dans la variante illustree sur la figure 4c, la 
partie 8b est montee aux bornes non pas d'une capacite 
variable mais d'un interrupteur Ic commandable. 
[0052] Selon que cet interrupteur Ic est ouvert ou ler- 
40 me, la raideur de I'element 8b passe d'une valeur mini- 
male a une valeur maximale. 

[0053] Deux types de commande peuvent etre 
envisages : 

45 - l'une a une frequence plus elevee que la frequence 
d'excitation afin que la raideur moyennevue sur une 
periode conf ere au resonnateur la periode de reso- 
nance voulue On notera que la relation n'est pas 
une moyenne simple mais depend des instants aux- 

so quels est realisee la commutation a. I'interieur de la 
periode. 

l'autre a une frequence plus basse que la frequence 
d'excitation afin d'obtenir des groupes de periodes 
courtes et des groupes de periodes longues de telle 
ss sorte que leur composition redonne ('equivalent de 
la periode moyenne desiree. 

[0054] On peut remarquer que lorsque le circuit est 
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ouvert, la partie 8b peut etre utilisee comme capteur de 
deformation du materiau piezoelectrique. 
[0055] Cette partie 8b peut egalement servir de cap- 
teur de deformation lorsqu'elle est connectee a une ca- 
pacity variable de reglage. Evidemment le gradient 
eiectrique de la mesure est dans ce cas fonction de la 
capacite. 

[0056] Dans ce qui suit, on s'interesse a la precon- 
trainte du materiau piezo-electrique. 
[0057] La valeur minimale necessaire de la precon- 
trainte op du materiau piezo-electrique pour qu'il n l y ait 
pas de contrainte de traction est : 



2* 



I = Longueur du materiau 
E = Module d'Young 

x n = Amplitude d'osciilation normale de chacun des 
petales metalliques 6. On doit egalement avoir : 



2x„ 



op + E — n < o, 



[0060] Pour que ie rotor et le stator restent constam- 
ment en appui, les ressorts de precontrainte doivent 
produire une force statique Uo superieure ou egale a 
AU. D'autre part, il n'est pas interessant que cette force 
soit nettement superieure a AU car elle provoque une 
chute du rendement du moteur. II est done souhaitable 
que Uo soit pratiquement egale a AU. 
[0061] Si Ion desire pour simplifier la construction 
mecanique, que cette force Uo assure egalement la pre- 
contrainte de la ceramique, on doit avoir 



ce qui, tout calcul fait donne : 



15 



20 



25 



o max = contrainte maximate en compression. 

[0058] D'autre part la frequence de resonance definit 

K tel que : 30 



K=(2nF) 2 f 

[0059] De plus, AU la valeur maximale de la partie os- 
cillante de la force d'appui rotor/stator est : 



35 



ss 



[0062] On voit done qu'il n'est pas possible de satis- 
faire la premiere relation 



10 



op> E- 



[0063] Pour resoudre ce probleme, une premiere so- 
lution consisterait a realiser ['element de raideur K a 
1'aide de deux materiaux en paralleie, 1'un piezo-electri- 
que, I'autre metallique. Le metal peut, de pardescapa- 
cites de tenue en traction, assurer la partie de precon- 
trainte manquante. Bienque cette solution soit realisa- 
ble, elle presente des inconvenients de fabrication pour 
deux raisons principales: 

pour assurer la precontrainte !e metal doit etre an- 
cre solidement dans les masses ou former une pe- 
tite boTte encapsulant le materiau piezo-electrique; 
cette petite botte doit etre fermee en precontrainte 
et limite severement I'acces au materiau piezo- 
electrique necessaire au cablage ; 
it n'est pas aise de maintenir la precontrainte cons- 
tante en fonction de la temperature sauf en conce- 
vant la partie metallique nettement plus souple que 
la partie piezo-electrique en I'entourant ou en tui 
donnant une forme ondulee. 

[0064] La solution proposee dans ('invention tire par- 
tie, ainsi qu'illustre sur la figure 5, de la souplesse d'in- 
terface rotor-stator. 

[0065] La demande de brevet 9514169 explique I'in- 
teret de cette souplesse pour ameliorer le rendement 
de conversion des vibrations en mouvement continu a 
I'aide de champ de pions metalliques. II existe une lati- 
tude de choix de la raideur normale k de cette structure 
d'interface. 

[0066] Selon un aspect de la presente invention, il est 
propose de choisir cette raideur d'interface de facon a 
resoudre le probleme de la precontrainte du materiau 
piezo-electrique. 

[0067] On remarque d'abord que I'oscillateur mecani- 
que decrit en reference a la figure 1 peut etre actionnd 
selon deux modes de vibrations normaies differents. 
[0068] Dans le premier mode, les petales metalliques 
6 de part et d'autre du disque 1a ( respect ivement 1b) 
sont excites en phase entre eux et en opposition de pha- 
se par rapport aux petales de part et d'autre de I'autre 
disque du rotor, e'est a dire du disque 1b (respective- 
ment 1a). 

[0069] Ce mode d'excitation correspond a celui qui 
eta it decrit dans la demande FR-97 10948 et a une 1re- 
quence de resonance de : 
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1 " 2 W W + M U M 2 * M 2 

[0070] Toutefois, un second mode d'excitation esl en- 
visageable. Dans ce second mode, les masses de part 
et d'autre d'un meme disque 1a, 1b du rotor son! exct- 
tees en opposition de phase, tandis que fes masses de 
part et d'autre d'un element actif sont egalement en op- 
position de phase. 

[0071] La frequence de ce deuxieme mode est : 

- JL lilS Mk 2 4k 2 

[0072] Ces deux frequences encadrent ia frequence 

F = J. l£B =F 

2n4 M 

definie precedemment et qui peut etre retrouvee dans 
la formule de F1 en faisant tendre k vers I'infini. 
[0073] On voit que pour une valeur F 0 donnee de fre- 
quence de resonance, les termes complementaires 
sous le radical permettent, en travaillant avec ie deuxie- 
me mode propre de vibrations, de choisir une valeur de 
K plus fatble pour la meme valeur de Fo. II devient alors 
possible de choisir, dans K- S plus petit ou i plus 
grand et de satisfaire a I'exigence de la precontrainte 
dans le materiau piezo-electrique. 

Revendications 

1. Moteur a vibrations comportant un stator et un rotor, 
ainsi que des moyens d'excitation pour deformer le- 
dit stator selon des modes vibratoires combinant 
des vibrations tangentielles et des vibrations nor- 
males destinees a entrainer en rotation le rotor, ca- 
racterise en ce que le rotor (1a, 1b) et les moyens 
d'excitation (7, 8) sont dimensionnes de facon que 
les modes normaux et tangentiels aient des fre- 
quences de resonance voisines, voire conlondues, 
et correspondent sensibfement a la frequence d'ex- 
citation. 

2. Moteur selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'il comporte des moyens (C, S, I) pour corriger en 
fonctionnement !a frequence de resonance du mo- 
de normal et/ou du mode tangentiel. 

3. Moteur selon la revendication 2, caracterise" en ce 
que les moyens d'excitation (S) qui generent les vi- 
brations normaies comportent des elements actifs 
piezo-electriques et en ce que les moyens electri- 
ques qui commandent ces elements actifs (8) com- 



portent des moyens pour modifier le module 
d'Young desdits elements (8). 

4. Moteur selon la revendication 3, caracterise en ce 
& que lesdits moyens electriques qui commande un 

element actif (8) comportent un montage a commu- 
tateur commande de telle facon que ledit element 
actif est alternativement alimente par un generateur 
de tension et par un generateur de courant, la fre- 
10 quence et le rapport cyclique de cette commande 
etant fonction de la frequence de resonance sou- 
haitee pour le mode de vibration normal. 

5. Moteur selon la revendication 3, caracterise en ce 
15 que les moyens electriques qui commandent un 

element actif (8) est constitue par une source de 
tension (S) en serie avec une impedance variable 
(C) ou par un circuit equivalent. 

20 6. Moteur selon la revendication 5, caracterise en ce 
qu'il comporte des moyens permettant de court-cir- 
cuiter 1'impedance variable. 

7. Moteur selon la revendication 3, caracterise en ce 
2S qu'un element actif (8) est decompose en deux par- 
ties (8a ; 8b), Tune qui est commandee par un ge- 
nerateur d'impedance fixe, I'autre qui est montee 
entre les deux extremites d'une impedance variable 
(C) ou entre les extremites d'un interrupteur com- 

30 mande (I). 

8. Moteur selon I'une des revendications 5 a 7, carac- 
terise en ce que rimpedance variable (C) est de ty- 
pe capacitive. 

35 

9. Moteur selon Tune des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte dans une carcasse 
au moins deux paires de plateaux statoriques qui 
comprennent des elements actifs de deformation 

40 tangentielle (7), ainsi que deux disques de rotor (1 a, 
1b) qui s'etendent entre les plateaux de I'une et 
('autre des deux paires, des elements actifs piezo- 
electriques (8) pour la generation d'un effort normal 
s'etendant entre les plateaux de I'une et I'autre des 

^5 deux paires qui sont en regard, des moyens tormant 
ressort etant interposes entre lesdites paires de pla- 
teaux et la carcasse, et en ce que les elements ac- 
tifs pour la generation d'un effort normal sont exci- 
tes de facon que les masses de part et d'autre d'un 

so meme disque de rotor sont en opposition de phase 

et les masses de part et d'autre de ('element actif 
sont egalement en opposition de phase, les ele- 
ments actifs sont dimensionnes de facon a verifier 
les conditions de precontrainte. 

55 

10. Moteur pour la mise en mouvement d'une surface 
aerodynamique d'aeronef, caracterise en ce qu'il 
est constitue par un moteur a vibrations selon I'une 
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